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RESUMEN 
 
El presente trabajo aborda de manera detallada los aspectos más importantes en la fabricación 
de un dinamómetro hidráulico, haciendo énfasis en los procesos tecnológicos para la 
fabricación de sus partes principales y, especialmente, en el proceso de la fundición. Se 
proponen variantes tecnológicas y, de acuerdo a las consideraciones de los medios 
tecnológicos disponibles, se explican las conveniencias e inconveniencias de unas y otras. 
 
En primera instancia se presentan los dos ejes temáticos del proyecto: los dinamómetros 
hidráulicos y los procesos de manufactura. Debido a lo sencillo de su funcionamiento, se da 
una corta pero concisa explicación acerca del principio de funcionamiento de los 
dinamómetros hidráulicos, para luego pasar a un recorrido, un poco más detallado, por los 
procesos de manufactura, su clasificación y la gran importancia de algunos de ellos, como la 
fundición y el maquinado, en el proyecto. Se aborda rápidamente un tema de gran 
importancia y complejidad que tiene que ver con la calidad de los procesos tecnológicos 
empleados, las dimensiones y tolerancias geométricas y se hace alusión a la aparición del 
Control Numérico Computarizado (CNC), como gran alternativa en materia de calidad y 
eficiencia de trabajo y uno de los avances más importantes del siglo XX en lo referente al 
maquinado de materiales. 
 
Más adelante se da paso a la descripción del proceso de fabricación del dinamómetro 
hidráulico, siendo necesario rediseñar algunos de los elementos y cambiar ciertas decisiones 
que habían sido tomadas en el proyecto preliminar de diseño (Diseño y modelado de un 
dinamómetro hidráulico para pruebas de motores [3]) optativo para el título de Ingeniero 
Mecánico de los compañeros Juan Fernando Canizales y Juan Mario Zapata. De manera 
minuciosa y detallada, se describe el proceso de fundición del estator y el rotor; sus fases, 
consideraciones y dificultades y, finalmente, se explican los procesos de maquinado de las 
piezas requeridas para el ensamble. 
 
El trabajo documenta y expone una metodología para la fabricación de un dinamómetro 
hidráulico, pero que puede ser seguida en la fabricación de cualquier tipo de máquina. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los motores, ya sean eléctricos, de combustión interna, hidráulicos o de cualquier otro 
principio de operación, constituyen la fuerza que mueve al mundo moderno y que ha 
permitido el vertiginoso desarrollo logrado por la humanidad en los últimos siglos. Son el 
elemento primordial en la mayoría de formas de transporte de la actualidad y proporcionan 
la fuerza para la realización de un gran porcentaje de los procesos industriales. Es por eso 
que debe garantizarse su correcto y seguro desempeño, realizando estudios previos a su 
implementación. 
 
Debido a esa gran importancia, los motores deben ser estudiados a profundidad para conocer 
sus características de operación y determinar si son las adecuadas para el trabajo que van a 
desempeñar. Es necesario, entonces, simular las cargas de trabajo de los motores en sus 
aplicaciones finales, con el objetivo de obtener datos aproximados a la realidad acerca de 
cómo será su desempeño cuando sean puestos en marcha. 
 
Una de las formas más efectivas de realizar dichas pruebas es utilizando dinamómetros, por 
medio de los cuales se pueda determinar características fundamentales de los motores como 
el par de torsión, la potencia y otros aspectos técnicos importantes a la hora de evaluar su 
eficiencia y capacidad para realizar el trabajo requerido bajo condiciones de operación 
específicas. 
 
De manera inherente se encuentran ligados los procesos tecnológicos al correcto 
funcionamiento de cualquier máquina. De su estudio detallado y de las buenas prácticas de 
ingeniería depende la calidad de los componentes y, en el caso de las máquinas que sirven 
como instrumentos, la precisión y exactitud de las mediciones y pruebas que con ellas se 
realicen. De ahí la importancia de estudiar a fondo los procesos de manufactura involucrados 
en la fabricación de los componentes de las máquinas. 
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DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
El actual proyecto, que se refiere a la fabricación y ensamble de un dinamómetro hidráulico 
para pruebas de motores, es la continuación de un trabajo previo de diseño y modelado del 
mismo. El objetivo, desde que se concibió la idea de diseñar y fabricar el dinamómetro, fue 
realizar un dispositivo en torno al cual se pudiera diseñar una práctica de laboratorio y, de 
esa manera, ser utilizado con fines académicos en el laboratorio de motores de combustión 
interna de la Facultad de Ingeniería Mecánica. 
 
Las pruebas a los motores son importantes pues permiten conocer sus características, con lo 
que se puede determinar si un motor es adecuado o no para una aplicación específica. De 
igual manera, en la industria, es importante garantizar el desempeño de los motores y en 
general de todo lo que se fabrica, de conformidad con los estándares de calidad y las 
especificaciones de los usuarios. 
 
El dinamómetro hidráulico fabricado servirá para realizar pruebas de velocidad, de emisiones 
y de carga a motores y permitirá establecer sus curvas de desempeño. También constituirá 
un aporte a la ingeniería regional, dado que no es tradicional el abordaje de proyectos 
constructivos y tecnológicos de dispositivos para pruebas de máquinas, como 
contrapropuesta a la importación de los mismos. 
 
Este es un proyecto tecnológico, en el que se deben definir aspectos relativos al diseño y la 
fabricación del dinamómetro hidráulico, además de ejecutar y entregar como resultado final 
un dispositivo que cumpla con las especificaciones y los objetivos propuestos. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
Cualquier proyecto tecnológico depende en gran medida del presupuesto destinado para su 
realización y de la capacidad tecnológica que se tenga para su ejecución. Por eso es 
importante estudiar las variantes tecnológicas y escoger aquellas que se adapten a las 
posibilidades económicas, pero que no comprometan la calidad del producto terminado. 
 
Debido a la importancia de las pruebas que se realizan a los motores para establecer sus 
condiciones de operación, es necesario garantizar el buen funcionamiento de los dispositivos 
utilizados para esta tarea. Para garantizar ese buen funcionamiento se debe, primero que todo, 
realizar un buen diseño y, después, asegurar que las especificaciones de diseño sean 
cumplidas a cabalidad. Eso se logra durante la etapa de fabricación, haciendo un estudio 
detallado de los procesos de manufactura a utilizar y cumpliendo con una buena práctica de 
ingeniería en cada etapa de la fabricación y el ensamble. 
 
En el campo de la ingeniería mecánica, uno de los primeros problemas con los que se 
encuentran los diseñadores y los fabricantes a la hora de iniciar un proyecto tecnológico, es 
la determinación de los materiales, así como de los procesos de manufactura, mediante los 
cuales se fabricarán las piezas o componentes del dispositivo a fabricar. Son varios los 
criterios que deben ser tenidos en cuenta para resolver el problema, algunos como cargas de 
trabajo, espacio, masa, condiciones atmosféricas del lugar de funcionamiento, desgaste de 
las piezas, capacidad tecnológica y costos. En el caso particular de un dinamómetro 
hidráulico, deben ser tenidos en cuenta también, aspectos inherentes al funcionamiento de 
las máquinas hidráulicas, como la corrosión y el desgaste por cavitación. 
 
Es de acuerdo entonces a la forma como se lleve a cabo el proceso de fabricación del 
dinamómetro hidráulico que se pueden asegurar el rendimiento y la calidad del mismo, así 
como la fiabilidad de las pruebas que con él se realicen. 
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Fabricar un dinamómetro hidráulico para realizar pruebas de motores de hasta 200 hp 
(aproximadamente 150 kW) de potencia.  
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Verificar los planos realizados en la etapa de diseño del proyecto y, conforme a ellos, realizar 
la fabricación de las partes del dinamómetro hidráulico. 
 
Seleccionar los materiales y elementos necesarios para la fabricación del dinamómetro 
hidráulico.  
 
Fabricar las partes del dinamómetro hidráulico, con consideraciones de los medios 
tecnológicos disponibles. 
 
Ensamblar el dinamómetro hidráulico a partir de los planos realizados en la fase de diseño y 
modelado. 
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1. MARCO DE REFERENCIA 
 
1.1 EL DINAMÓMETRO HIDRÁULICO 
 
También llamado freno de agua o más técnicamente dinamómetro hidrocinético, fue 
concebido inicialmente por el ingeniero inglés William Froude1, quien estudió y observó las 
dificultades de los dispositivos existentes en la época, como el dinamómetro de fricción, y 
propuso una alternativa que daría solución a dichos problemas. 
 
Figura 1. Principio de operación de un dinamómetro hidráulico: a) corte a través del dinamómetro; b) rotor; c) 
sección a-a del rotor y el estator; d) representación del vórtice toroidal. 
 
 
 
Martyr y Plint [9]. 
 
El principio de funcionamiento de un dinamómetro hidráulico consiste en la resistencia al 
movimiento giratorio ofrecida por el agua. El eje del motor, acoplado al del dinamómetro, 
mueve un rotor el cual gira dentro de una carcasa que contiene líquido en su interior. El 
líquido, debido a la acción de la fuerza centrífuga, es impulsado a gran velocidad pasando de 
las cavidades del rotor a las del estator por la parte más lejana al eje de rotación; después de 
pasar por el estator, el líquido retorna a menor velocidad al rotor por el extremo opuesto al 
de entrada. El efecto causado es la transferencia de momento del rotor al estator, efecto por 
el cual se produce un par de torsión resistente a la rotación del eje, balanceado por un par de 
torsión igual y opuesto en el estator. 
 
                                            
1 William Froude (1810, Inglaterra – 1879, Sudáfrica). Ingeniero civil. Inventó el dinamómetro hidráulico (freno de agua) 
en 1877. 
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Un vórtice de forma toroidal (Figura 1.d) es generado como consecuencia de este 
movimiento, lo cual genera un efecto de flujo cortante turbulento y la disipación de la energía 
en forma de calor en el agua. La virtud del diseño está en que la energía sea absorbida con 
un mínimo de daño en las superficies en movimiento, bien sea por la erosión o el efecto de 
la cavitación [9]. 
 
Como el dinamómetro hidráulico transfiere la energía absorbida del rotor al estator por medio 
del fluido, este puede considerarse como un acoplamiento hidrodinámico. Un acoplamiento 
hidrodinámico es una turbomáquina que consta de una bomba centrífuga y una turbina 
centrípeta, ambas de álabes radiales rectos, alojadas en la misma carcasa. El eje conductor 
acciona la bomba centrífuga, impulsando el fluido (generalmente aceite mineral), de manera 
radial hacia afuera, después de esto el fluido ingresa a la turbina, la cual gira solidariamente 
al eje conducido. De esta manera se transmite par entre dos elementos que no están 
conectados mecánicamente [10]. 
 
Figura 2. Acoplamiento hidrodinámico. 
 
 
 
Mataix [10]. 
 
De forma similar funciona el dinamómetro hidráulico, pero en este caso no hay un eje 
conducido. Lo que en el acoplamiento es la bomba en el dinamómetro sería el rotor o 
impulsor y, de igual manera el estator o carcasa haría las veces de turbina, recibiendo la 
energía del agua impulsada. Este movimiento no es libre, como en el acoplamiento 
hidráulico, para mover un eje conducido, sino que se restringe de manera que pueda medirse 
la fuerza tangencial ejercida y de esa manera establecer el par de torsión y la potencia. 
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Figura 3. Diagrama de medición de par mediante celda de carga con un dinamómetro montado sobre 
rodamientos (dinamómetro de motor). 
 
 
 
Martyr y Plint [9]. 
 
1.2 INTRODUCCIÓN A LOS PROCESOS DE MANUFACTURA 
 
La manufactura, desde el punto de vista tecnológico, es la aplicación de procesos físicos y 
químicos llamados procesos de manufactura o procesos tecnológicos que, según Balakshin 
[2], son aquellas etapas del proceso de elaboración en las cuales tiene lugar la transformación 
de las cualidades del objeto de producción (propiedades físicas y químicas del material, 
formas, dimensiones, acabados superficiales, aspecto exterior), bien sea éste la materia prima 
directamente, o una pieza bruta que previamente haya sido elaborada mediante otro proceso 
tecnológico, lo que sería una sucesión de operaciones que cada vez van acercando el material 
al estado final deseado o producto y que involucran una serie de herramientas, maquinarias 
y tecnologías, además del trabajo manual, ya sea directa o indirectamente. 
 
En el último siglo se dieron adelantos tecnológicos de gran importancia que cambiaron la 
forma de realizar la manufactura, derivando principalmente en su automatización. Avances 
como las líneas de transferencia, el control numérico y los sistemas de manufactura flexible 
son algunos de ellos. 
 
Clasificación de los procesos de manufactura 
 
A continuación se presenta un esquema con la clasificación de los procesos de manufactura 
propuesta por Mikell P. Groover en su libro Fundamenals of modern manufacturing [6]: 
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Figura 4. Clasificación de los procesos de manufactura. 
 
 
 
Basado en la clasificación de Groover [6] de los procesos de manufactura. 
 
A grandes rasgos, los procesos de manufactura pueden ser divididos en dos tipos: las 
operaciones de procesamiento y las de ensamble. 
 
Operaciones de procesamiento. Las operaciones de procesamiento son todas aquellas en 
las que se cambian la geometría, acabado o propiedades del material o de la pieza trabajada. 
Normalmente son varias las operaciones de procesamiento requeridas para transformar una 
materia prima en un producto totalmente terminado; esto se realiza mediante una sucesión de 
procesos que van dando al producto la forma y propiedades requeridas. 
Procesos de 
manufactura
Operaciones de 
procesamiento
Procesos de 
formado
Fundición, 
moldeado, etcétera.
Procesado de 
partículas
Procesos de 
deformación
Remoción de 
material
Procesos de 
mejora de 
propiedades
Tratamientos 
térmicos
Operaciones de 
procesamiento de 
superficies
Limpieza y 
tratamiento de 
superficies
Recubrimiento y 
procesos de 
deposición
Operaciones de 
ensamble
Procesos de unión 
permanente
Soldadura térmica
Soldado fuerte y 
soldado blando
Pegado con 
adhesivos
Ensamble 
mecánico
Sujetadores 
roscados
Métodos de unión 
permanente
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Las operaciones de proceso se dividen en tres categorías, mencionadas a continuación en 
orden de acuerdo a su importancia dentro del contexto de la producción y los procesos de 
manufactura: 
 
 Procesos de formado. 
 Procesos de mejora de propiedades. 
 Operaciones de procesamiento de superficies. 
 
Procesos de formado de materiales. En los procesos de formado se emplean principalmente 
dos formas de energía para cambiar la geometría del material trabajado, la térmica y la 
mecánica, que en algunos de los procesos son utilizadas conjuntamente para lograr el 
resultado final esperado. 
 
Los procesos de formado están compuestos por cuatro categorías: 
 
 La primera categoría es aquella en la que el material inicial es un líquido obtenido del 
calentamiento hasta la fusión de un material sólido, como es el caso de la fundición (metales) 
y del moldeado (plásticos); la mayoría de los materiales pueden ser procesados de esta 
manera y en algunos casos, como el del vidrio, se requiere aplicar técnicas tanto de fundición 
como de moldeado para dar forma a la pieza deseada. 
 
 La segunda categoría es el procesado de partículas, proceso en el cual se parte de polvos 
de metales o cerámicos; el polvo es prensado en un tipo de molde constituido por dados, que 
le dan la geometría requerida, y posteriormente sinterizado (proceso de calentamiento) hasta 
una temperatura por debajo de la de fusión, de manera que las partículas no se vuelvan 
líquido, sino que por el contrario se cohesionen. 
 
 La tercera categoría son los procesos de deformación, en los cuales se tiene un material 
dúctil, de tal suerte que no sufra fracturas durante la deformación, y que en la mayoría de los 
casos es previamente calentado para facilitar el proceso. Estos procesos consisten en aplicar 
fuerzas que superan la resistencia a la deformación del material, generando deformación 
plástica, bien sea dirigiéndolo a presión a través de dados especialmente formados 
(extrusión), impulsándolo a través de laminadores de rodillos para disminuir su espesor y 
darle formas de ángulos, canales o barras (laminado en caliente) o aplicando impactos como 
en el forjado. Existen procesos de deformación en los que no se realiza calentamiento del 
material, como en el doblado, pero cabe resaltar que en estos casos las dimensiones del 
material así lo permiten, como es el caso de las láminas metálicas. 
 
 Por último, está la categoría de los procesos de remoción de material. En estos procesos se 
emplean herramientas de corte de alta dureza que eliminan el exceso de material de la pieza 
inicial para darle la forma deseada. La operación puede realizarse de diversas formas, ya sea 
dirigiendo la herramienta hacia una pieza que gira sobre su eje axial, como en el torneado, 
dirigiendo la pieza hacia una herramienta giratoria como en el fresado o dirigiendo una 
herramienta giratoria hacia una pieza estática como en el taladrado. Los procesos de 
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remoción de material tienen la desventaja de desperdiciar gran parte de material mientras 
que, en procesos como la fundición, las pérdidas de material son mínimas y casi la totalidad 
de la materia prima es convertida en producto terminado. 
 
Procesos de mejora de propiedades. A menudo las piezas terminadas mediante procesos de 
formado no cumplen con algunas de las características necesarias para su óptimo 
funcionamiento, esto en lo que tiene que ver con propiedades físicas o mecánicas, por lo que 
deben ser sometidas a procesos de mejora de dichas propiedades que normalmente no alteran 
su geometría, como los tratamientos térmicos, entre los que se encuentran, por ejemplo, el 
temple y el recocido. El sinterizado, que antes fue mencionado como parte de un proceso de 
formado, en el procesado de partículas, también es considerado un tratamiento térmico. 
 
Operaciones de procesado de superficies. Esta categoría comprende los procesos de 
limpieza, tratamiento de superficies y procesos de recubrimiento y deposición de películas 
delgadas. En estos se encuentran procesos químicos y mecánicos para eliminar impurezas y 
suciedad de la superficie de los materiales, procesos de revestimiento para proteger de 
factores como la corrosión y del desgaste, o para preparar los materiales antes de continuar 
con la siguiente operación en una línea de producción. 
 
Operaciones de ensamble. Este grupo comprende todas aquellas operaciones en las que se 
realiza la unión de materiales o piezas que bien pueden estar terminadas o requerir algún otro 
tipo de proceso final (generalmente un revestimiento de protección o mejora de la 
apariencia). 
 
Los procesos de ensamble pueden ser permanentes, como la soldadura y el pegado con 
adhesivos, y suelen ser difíciles de deshacer, o semipermanentes como la unión mediante 
pernos, tuercas y otros sujetadores roscados, que pueden ser retirados fácilmente para separar 
las piezas cuando sea necesario. Otros métodos como el remachado y los ajustes a presión, 
catalogados como semipermanentes, presentan un grado de dificultad mayor a la hora de 
separar las piezas ensambladas. 
 
Procesos de manufactura relevantes en el actual proyecto 
 
En el actual proyecto de constructivo, cobran gran importancia los procesos de formado de 
materiales, representados por la fundición, que será el punto de partida en la fabricación del 
rotor y del estator del dinamómetro, y por la remoción de material o mecanizado, en la que 
se utilizará tecnología convencional así como también la tecnología de control numérico 
computarizado (CNC), con las cuales se fabricará el eje y se asegurarán las tolerancias 
geométricas y dimensionales, además de los acabados superficiales, de todas las piezas 
mencionadas. 
 
Se considerarán también las operaciones de ensamble, ya que las partes del estator deben ser 
unidas mediante pernos, que permitan su fácil montaje y desmontaje. 
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Fundición: formado por solidificación. La fundición es el proceso mediante el cual el metal 
líquido es vertido en un molde para que posteriormente se solidifique y tome la forma de la 
cavidad de éste. Durante el proceso de enfriamiento tienen lugar los cambios de fase del 
material utilizado, se producen entonces cambios de volumen (contracción) y aparecen los 
defectos asociados con este fenómeno, como las porosidades, los rechupes, las grietas y las 
tensiones. Como resultado de la interacción del metal fundido con el molde se producen 
defectos como las sopladuras de gas, las costras y las inclusiones. Para evitar esos defectos y 
producir piezas fundidas de buena calidad se deben seguir técnicas basadas en una amplia 
comprensión de todos los fenómenos que ocurren durante el proceso y en la experiencia de 
siglos de desarrollo de esta tecnología que es considerada un arte y una tradición milenaria2.  
 
Según Capello [4], las piezas fundidas o coladas constituyen, en la mayoría de los casos, la 
parte más importante de las máquinas, pues el proceso de la fundición facilita la obtención 
de manera práctica y económica de partes de distintas y variadas formas y tamaños y, utilizar 
metales y aleaciones que por sus características son difíciles de transformar mediante el 
laminado, el maquinado o el forjado. 
 
Los procesos de fundición se dividen en dos categorías de acuerdo con el tipo de molde 
utilizado, pues éste puede ser desechable o permanente. Los moldes permanentes son útiles 
cuando se necesita realizar una gran producción de una misma pieza, pero se compromete la 
posibilidad de crear formas o geometrías complicadas debido a la necesidad de abrir el molde. 
 
Por el contrario, con los procesos con molde desechable como la fundición en moldes de 
arena (que es el más común de todos los procesos de fundición), yeso o materiales similares 
que conservan su forma, se pueden generar formas intrincadas con la contraprestación que 
para recuperar la fundición se debe destruir el molde. 
 
De estos tipos de fundición se hablará más adelante en 2.2 REDISEÑO Y FABRICACIÓN 
DEL ESTATOR Y DEL ROTOR, considerándolos como variantes tecnológicas para la 
fabricación de las piezas principales del dinamómetro hidráulico. 
 
Procesos de maquinado de materiales [6,13]. A diferencia de los procesos de formado de 
metales, como los de solidificación y deformación volumétrica, en los cuales se parte 
generalmente del material en bruto para darle la forma requerida, y que normalmente se 
utilizan para producciones continuas y en masa, como el laminado en caliente, los procesos 
de maquinado o mecanizado son útiles para “generar la forma de la pieza partiendo de un 
cuerpo sólido, o mejorar tolerancias y acabado superficial de una pieza previamente formada, 
al retirar el material en exceso en forma de virutas” [13]. Se pueden generar configuraciones 
geométricas, tolerancias y acabados superficiales que difícilmente se conseguirían mediante 
otras técnicas, pero tiene la desventaja de que se pierde mucho material. Es por eso que es el 
                                            
2 Existen elementos en cobre y oro realizados mediante fundición por civilizaciones antiguas que datan de alrededor de 
4000 años antes de nuestra era. Se cree que después del descubrimiento del oro, el cual se podía martillar con facilidad para 
darle forma a temperatura ambiente, fue descubierto el cobre, cuyo proceso de formado era más difícil, lo que generó la 
necesidad de fundir el metal, descubrimiento que según los historiadores ocurrió por azar [6]. 
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proceso de manufactura utilizado por excelencia para dar acabado a las piezas que ya han 
pasado por algún otro tipo de proceso, como la fundición. 
 
A medida que se desprende el material se va formando una nueva superficie, la cual tendrá 
propiedades de rugosidad y acabado de acuerdo al régimen de corte utilizado, así como a las 
herramientas de corte empleadas. De esta forma, controlando los parámetros de corte se 
pueden hacer operaciones de desbaste (corte de grandes cantidades de material), así como 
operaciones finas de acabado (corte con pequeños avances progresivos). 
 
El maquinado tiene la ventaja de poder aplicarse a casi cualquier material metálico, como 
también a materiales plásticos y madera, y comprende una amplia gama de procesos de los 
cuales los más comunes e importantes son el torneado, el fresado y el taladrado. 
 
En la mayoría de los procesos de maquinado están presentes tres parámetros principales que 
son la velocidad, el avance y la profundidad de corte. Mediante la variación y conjugación 
de dichos parámetros se pueden lograr diferentes propósitos, además, es necesario hacerlo en 
función del material que se trabaja. La variación y limitación de los parámetros de corte 
dependen de varios factores, como son la máquina herramienta, la potencia disponible, la 
herramienta de corte y el material a ser maquinado. 
 
Torneado. El torneado consiste en el avance de una herramienta de corte de punta simple, 
llamada buril, a lo largo de una pieza generalmente cilíndrica para remover material de la 
misma. La pieza gira sobre su eje axial a medida que la herramienta se desplaza de manera 
paralela a dicho eje. 
 
Figura 5. Condiciones o parámetros de corte en el torneado. 
 
 
 
Tomado y adaptado de Groover [6]. 
 
No todas las operaciones relacionadas con el torneado utilizan las mismas herramientas de 
corte ni el mismo principio. De acuerdo a la geometría que se desea lograr cambia la forma 
de la punta de la herramienta. Algunos de los procesos no se realizan con movimiento 
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paralelo al eje de rotación de la pieza. En el refrentado y el tronzado, por ejemplo, el 
movimiento se hace de manera radial. Cuando se desea realizar una superficie cónica, se gira 
el porta-herramienta a un ángulo determinado de manera que el avance no sea completamente 
axial ni completamente radial. Otros procedimientos que se hacen en el torno, como por 
ejemplo el moleteado, que consiste en realizar un rayado en la superficie, no son considerados 
procesos de corte, sino de formado, puesto que no se remueve material. 
 
Fresado. El fresado es un proceso de manufactura ampliamente utilizado y mucho más 
versátil que el torneado, puesto que permite el mecanizado de cualquier tipo de geometría en 
piezas que no tienen simetría rotacional; como resultado de eso se pueden obtener superficies 
planas, que no pueden ser obtenidas por torneado, perforado o taladrado. 
 
En la operación de fresado, el principal movimiento de rotación lo hace la herramienta de 
corte (muy diferente a lo que ocurre en el torneado, en el que el movimiento rotatorio lo hace 
la pieza de trabajo) y la dirección de avance es perpendicular al eje de giro de la herramienta 
(diferente al taladrado, en el que la dirección de corte es paralela al eje de rotación de la 
herramienta). 
 
Las herramientas utilizadas para el fresado se llaman fresas, y pueden ser de muchas formas 
de acuerdo a la geometría deseada y el tipo de mecanizado a realizar, pero tienen como 
característica común que constan de múltiples ejes de corte o dientes los cuales trabajan en 
forma cíclica, ya que entran a la pieza de trabajo, realizan el corte y vuelven a salir, por lo 
que deben ser diseñados para resistir esa condición. 
 
Figura 6. Operaciones básicas de fresado: a) fresado periférico o plano y b) Fresado frontal. 
 
 
 
Tomado y adaptado de Groover [6]. 
 
Taladrado. A diferencia del perforado, en el que se realiza la ampliación de agujeros 
redondos existentes en una pieza, el taladrado se utiliza para crear los agujeros desde cero. 
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Se realiza con una herramienta de corte cilíndrica llamada broca la cual, a medida que gira 
sobre su eje axial, se hace avanzar hacia la pieza estática para generar el orificio. Las brocas 
más utilizadas son las helicoidales, que tienen ranuras dispuestas para permitir la salida del 
material cortado o viruta en dirección opuesta a la de corte. Durante ese proceso de salida de 
la viruta se produce gran fricción tanto con la herramienta como con la superficie generada, 
lo que hace difícil el proceso, además de la fricción producida por el diámetro externo de la 
herramienta y el agujero recién formado, elevando la temperatura de trabajo. 
 
Las brocas son hechas generalmente de acero de alta velocidad y las superficies de fricción 
son endurecidas después de generar su geometría. El filo de las hojas cortantes, así como la 
forma de la punta de la broca, se realizan por esmerilado. 
 
Figura 7. Dos tipos de agujeros realizados mediante la operación de taladrado: a) agujero pasante y b) agujero 
ciego. 
 
 
 
Tomado y adaptado de Groover [6]. 
 
Dimensiones, formas, tolerancias y superficies [6] 
 
Uno de los aspectos más importantes a ser tenido en cuenta en la manufactura de piezas 
metálicas y, en general de cualquier tipo de producto manufacturado, es el cumplimiento de 
las especificaciones de diseño, en cuanto a dimensiones, tolerancias y superficies. Esto con 
el fin de garantizar el correcto ajuste entre los componentes de un ensamble, además de su 
apariencia y acabado externos, lo que deriva en un buen funcionamiento del conjunto. 
 
Estos tres aspectos son siempre especificados por el diseñador y su cumplimiento depende 
de manera directa de los procesos de manufactura empleados para fabricar las piezas, pues 
cada proceso ofrece la posibilidad de obtener acabados diferentes. En el Anexo A1 se 
observan los valores de rugosidad más comunes obtenidos mediante cada proceso 
tecnológico. De acuerdo a esos valores y a las especificaciones de diseño, se pueden 
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establecer los procesos de manufactura más adecuados para la fabricación de cada una de las 
piezas. La mayoría de las veces es en los procesos de corte o maquinado en los que se 
determinan las formas finales de la pieza, así como sus tolerancias dimensionales y los 
acabados superficiales. 
 
Las dimensiones son valores numéricos expresados en determinada unidad de medida que 
definen la forma, tamaño y características geométricas que debe tener una pieza. Debido a 
que las dimensiones son de gran importancia en cuanto al ajuste entre los componentes de un 
ensamble y a su correcto desempeño, y a que es casi imposible garantizar la exactitud de las 
mismas debido a las variaciones en los procesos tecnológicos, existen las tolerancias, que 
son los límites de variación permisible que puede tener una dimensión. 
 
Las tolerancias no siempre son dimensionales, es decir, no siempre se expresan como valores 
de longitud, también pueden limitar aspectos geométricos de las piezas, como la planicidad 
de una superficie, la redondez de un agujero y el paralelismo entre dos superficies; éstas son 
llamadas tolerancias geométricas, son determinadas durante el proceso de diseño mediante 
múltiples criterios, previendo posibles disfuncionalidades de la pieza. 
 
Dentro de las tolerancias geométricas se encuentran las tolerancias de forma, las de 
orientación, las de posición y las de batimiento u oscilación. Son tolerancias de forma la 
rectitud, la planicidad, la redondez y la cilindricidad; estas son tolerancias absolutas, por lo 
que no tienen referencia, esto es, no están supeditadas a una base, todas las demás sí lo están. 
Las tolerancias de orientación son el paralelismo, la perpendicularidad y la angularidad. Las 
tolerancias de localización son la posición, la concentricidad, la coaxialidad y la simetría. Por 
último, las tolerancias de oscilación son de dos tipos: radial y axial o total. 
 
Las tolerancias de perfil de una línea y perfil de una superficie pueden ser tolerancias de 
forma, de localización o de posición. 
 
A continuación, se definen los tipos de tolerancias geométricas más comunes y relevantes en 
el actual proyecto: 
 
Planicidad. La planicidad de un elemento geométrico, como tolerancia, se refiere a la 
cualidad de dicho elemento geométrico de estar confinado entre dos planos cuya distancia 
entre sí es menor o igual que el valor de la tolerancia indicada. 
 
Cilindricidad. La cilindricidad de un elemento geométrico, como tolerancia, se refiere a la 
cualidad de dicho elemento geométrico de estar confinado entre dos cilindros coaxiales cuya 
distancia radial entre sí es menor o igual que el valor de la tolerancia indicada. 
 
Paralelismo. El paralelismo de un elemento geométrico, como tolerancia, se refiere a la 
cualidad de dicho elemento geométrico de estar confinado entre dos elementos de la misma 
naturaleza (líneas o planos) cuya distancia entre sí es menor o igual que el valor de la 
tolerancia indicada, y que son paralelos a un elemento de referencia, que independientemente 
de la geometría controlada puede ser una línea o una superficie. 
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Perpendicularidad. La perpendicularidad de un elemento geométrico, como tolerancia, se 
refiere a la cualidad de dicho elemento geométrico de estar confinado entre dos elementos de 
la misma naturaleza (líneas o planos) cuya distancia entre sí es menor o igual que el valor de 
la tolerancia indicada, y que son perpendiculares a un elemento de referencia, que 
independientemente de la geometría controlada puede ser una línea o una superficie. 
 
Concentricidad. La concentricidad de un elemento geométrico, como tolerancia, se refiere a 
la cualidad de dicho elemento de que su eje centro geométrico, ya sea un punto o un eje, se 
encuentre confinado en una circunferencia (para el caso de un punto) o una zona cilíndrica 
(para el caso de un eje) cuyo diámetro es menor o igual que el valor de la tolerancia indicada, 
y que coincide con el centro geométrico del elemento de referencia. 
 
En la Tabla 1 se muestran las características de las tolerancias geométricas y sus símbolos, 
en concordancia con la norma inglesa BS EN ISO 1101:2005 [18]. La misma información 
puede encontrarse en normas equivalentes como la ISO 1101:2004 y la UNE-EN ISO 
1101:2004. 
 
Tabla 1. Símbolos de las características geométricas. 
 
Tolerancias Características Símbolo 
Forma 
Rectitud  
Planicidad  
Redondez  
Cilindricidad 
 
Orientación 
Paralelismo  
Perpendicularidad  
Angularidad 
 
Localización 
Posición 
 
Concentricidad (para dos centros) 
 
Coaxialidad (para dos ejes) 
 
Simetría  
Oscilación 
Radial 
 
Axial 
 
Forma, orientación 
y localización 
Perfil de una línea  
Perfil de una superficie  
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1.3 CONTROL NUMÉRICO COMPUTARIZADO (CNC) 
 
El control numérico es la tecnología que permite operar máquinas herramientas de manera 
automática por medio de datos u órdenes codificadas numéricamente. En sus inicios, dichas 
órdenes se impartían por medio de cintas perforadas o de manera directa en la máquina, sin 
embargo, con el desarrollo de la computación, se concibió el Control Numérico 
Computarizado. El hecho de controlar las máquinas herramientas por medio de 
computadores le dio al proceso mayor flexibilidad operativa, ya que pueden ser fácilmente 
reprogramados. Con este método, el conjunto de órdenes impartidas o programa, puede ser 
realizado múltiples veces (lo que no se podía lograr con las cintas perforadas, que podían ser 
leídas una sola vez) aumentando la productividad y la reproductividad y, de esta manera 
también, la precisión, calidad y confiabilidad del producto final. 
 
Otro avance tecnológico implementado al CNC fueron los Controladores Lógicos 
Programables (PLC), que sustituyeron a los circuitos lógicos de relevadores utilizados 
anteriormente, a los cuales se les debía rehacer la instalación eléctrica para cambiar su lógica. 
Los PLC tienen memoria fácilmente reprogramable que permite hacer cambios en la lógica 
de operación mucho más rápido. 
 
Las principales formas de programación son la programación asistida por computador, la 
integración CAD/CAM y la entrada manual de datos. 
 
La programación asistida por computadora consiste en proporcionarle a la máquina un 
código realizado en computador mediante algún lenguaje de programación. La programación 
CAD/CAM (Computer-Aided Design / Computer-Aided Manufacturing) consiste en el diseño 
de la pieza mediante un software de CAD y su posterior traslado a un software de CAM en 
el cual se programan las operaciones de maquinado, para posteriormente ser ingresadas a la 
máquina y verificadas en el visualizador VDT. También puede realizarse el ingreso directo 
de las órdenes a la máquina por medio de la pantalla de VDT y su software especializado, 
que traduce la información introducida para realizar el programa de la pieza [13]. 
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2. FABRICACIÓN DEL DINAMÓMETRO HIDRÁULICO 
 
Para llevar a cabo cualquier proyecto se debe seguir una secuencia de ejecución que varía de 
acuerdo a la índole del mismo, ya que aparecen particularidades específicas y aspectos 
propios de cada tipo de proyecto que influyen en dicha secuencia. 
 
La primera etapa de todo proyecto tecnológico es el diseño. Evaluar, de acuerdo a los 
requerimientos, la metodología a ser implementada para la fabricación del dispositivo. Para 
el caso del actual proyecto, dicha etapa fue realizada de manera preliminar en el trabajo de 
grado Diseño y modelado de un dinamómetro hidráulico para pruebas de motores [3], como 
preámbulo al actual proyecto constructivo, arrojando como resultado planos de fabricación 
de todas las partes del dinamómetro hidráulico, así como planos de ensamble. Cabe destacar 
que dichos planos no son definitivos y que están sujetos a verificación y modificaciones 
durante la etapa de control tecnológico. 
 
2.1 VERIFICACIÓN DEL DISEÑO 
 
Durante la revisión de los resultados presentados en el proyecto de diseño de Canizales y 
Zapata [3], se encontró, como es habitual, que algunas cosas diferían en el paso de la teoría 
a la práctica, es decir, que no podían realizarse o requerían de algún tipo de modificación. 
Para brindar una mejor relación entre las modificaciones al diseño de las piezas y la ejecución 
de las mismas, éstas se mencionarán a medida que se trate acerca de cada uno de los 
componentes. 
 
En la etapa de diseño se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: 
 
Análisis hidráulico 
 
 Energía disipada. 
 Efecto de la viscosidad. 
 Efecto de la cantidad de movimiento. 
 Efecto de la turbulencia. 
 
Modelado hidráulico 
 
 Análisis diferencial. 
 Turbulencia. 
 
Implementación del complemento CFD (Computational Fluid Dynamics) del software 
COMSOL Multiphysics®. 
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Diseño mecánico 
 
 Diseño estático del rotor y el estator (con consideraciones de recipiente de pared delgada). 
 Diseño del árbol de transmisión. 
 Diseño de rigidez y resistencia mecánica de los elementos. 
 Selección de materiales. 
 Selección de sellos y rodamientos. 
 
2.2 REDISEÑO Y FABRICACIÓN DEL ESTATOR Y DEL ROTOR 
 
Figura 8. Simulación de las piezas principales del dinamómetro: a) estator mecanizado y b) rotor mecanizado).3 
 
   
 
a) 
 
   
 
b) 
 
En la Figura 8 se muestran los diseños preliminares del estator y del rotor; resultados 
esperados al final del proceso de fabricación. 
 
Uno de los elementos que más cambios sufrió en la etapa de control tecnológico y 
verificación de diseño fue el estator. A continuación, en la Figura 9, se muestra el plano 
tecnológico realizado en el proyecto de diseño. Posteriormente, en la Figura 10 se muestra 
un dibujo del estator después de realizarse las modificaciones en su geometría. 
 
                                            
3 Todas las simulaciones y los planos fueron realizados en el software Autodesk® Inventor® Professional versión estudiantil. 
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Figura 9. Plano tecnológico del estator tomado del proyecto de diseño. 
 
 
 
Canizales y Zapata [3]. 
 
En el primer dibujo se observa un detalle C, que es un espigo para el centrado de las dos 
mitades del estator (macho en la parte superior y hembra en la inferior). Este elemento fue 
cambiado por el rasgo 1 mostrado en la Figura 10 y que se puede observar mejor en la Figura 
11. El cambio consistió en un nervio anular en la pieza (macho en una de las dos mitades y 
hembra en la otra). De esta manera se garantiza un mejor centrado al que se pretendía dar 
con el espigo, con un elemento de más fácil fabricación y que provee mayor aseguramiento 
de ensamble. 
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Figura 10. Esquema representativo de los cambios realizados al diseño original del estator. 
 
 
 
Figura 11. Nervio para el centrado de las dos mitades del estator (detalle 1 de la Figura 10). 
 
 
 
En el rasgo 2 de la Figura 10 se observa el cambio más visible en la geometría del estator con 
respecto al diseño inicial. Una reducción de material innecesario que disminuye el peso de la 
pieza y así de todo el conjunto. De igual manera se observan reducciones en las dimensiones 
de las superficies 3 y 4, las cuales eran muy robustas sin una aparente necesidad de ello y en 
cada caso atendiendo al diseño de acuerdo a los materiales y rangos de operación esperados. 
 
Las aspas del estator y del rotor, que fueron diseñadas para soportar el funcionamiento con 
un espesor de apenas 5 mm, debieron modificarse y aumentarse a 7 mm; más adelante, en 
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2.2.1 Proceso de fundición, se explica la razón de esta modificación. Cabe destacar que éste 
fue el único cambio significativo realizado al diseño inicial del rotor. 
 
Otra modificación debió realizarse al orificio del eje, ya que en la etapa de diseño no se 
seleccionó el sello mecánico a ser utilizado, sino que simplemente se recomendó el tipo de 
sello a utilizar. Estas modificaciones se realizaron de acuerdo a la geometría del sello 
seleccionado (véase 2.4 ELEMENTOS SECUNDARIOS Y ACCESORIOS). 
 
Ninguna de las modificaciones en las dimensiones infringió los parámetros de diseño en 
cuanto a los espesores de pared mínimos satisfactorios para resistir las presiones generadas. 
 
Por último, se observan redondeos y ángulos de salida, tanto en el detalle 2 como en el interior 
de las cavidades del estator (de igual manera en las cavidades del rotor). Dichas superficies 
no interfieren con el montaje ni están en contacto con ninguna otra pieza, por lo que después 
del proceso de formado (véase 2.2.1 Proceso de fundición) no fue necesario maquinarlas, 
además que las altas rugosidades obtenidas en este proceso, en el caso de las cavidades, 
ayudarían en cierta manera en el movimiento que se espera del agua en su interior para la 
absorción de energía del dispositivo. Estos detalles de ángulos de salida y redondeos 
(necesarios en el proceso de fundición) no fueron tenidos en cuenta durante el diseño inicial. 
 
Figura 12. Vista frontal de una mitad del estator con detalles superpuestos de los orificios de entrada del agua 
y de equilibrio de las presiones internas. 
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En la Figura 12 se observan otros dos aspectos importantes que fueron modificados con 
respecto a los planos de los diseñadores. El primero corresponde a los orificios para la entrada 
y salida de agua (orificio de d = 1/2 in), así como orificios para el equilibrio de las presiones 
(orificio de d = 3/8 in) en las dos mitades del dinamómetro, que se observan en detalles 
superpuestos en el dibujo. 
 
El segundo tiene que ver con los diámetros y la cantidad de pernos a ser utilizados para la 
sujeción de las dos mitades del estator. De acuerdo a los cálculos se había determinado 
utilizar 20 pernos SAE grado 8 de diámetro d = 5/8 in, rosca fina de alta resistencia. Se 
encontró que los cálculos para determinar los pernos se hicieron con un valor de presión de 
9 MPa, lo cual constituye un sobredimensionamiento de diseño. 
 
La cabeza total del dispositivo, calculada como si fuera una bomba centrífuga, fue igual a 9 
MPa, pero se debe tener en cuenta que el dinamómetro hidráulico es un dispositivo de pérdida 
de energía (absorbedor de energía), esto es, la energía proporcionada por el rotor al agua es 
inmediatamente absorbida por el estator, con lo cual se puede realizar la medición del par de 
torsión. 
 
Partiendo de un valor de presión más aproximado a lo que realmente se obtendrá con el 
dinamómetro, pero un poco mayor para garantizar la seguridad, se realizó un nuevo cálculo 
con una presión de 3 MPa, siguiendo el método de Vanegas [15]: 
 
La fuerza total generada por la presión interna que trata de separar las dos mitades del estator 
se denomina FeT y se calcula con la ecuación: 
𝑃 =
𝐹
𝐴
 
Siendo A el área de acción interna, esto es, la diferencia entre el área interna del estator y el 
área del eje. 
𝐹𝑒𝑇 = 3 × 10
6 MPa × 1,865 × 10−2 m2 ≅ 56 kN 
La fuerza externa Fe ejercida en cada perno, tomando un valor nb arbitrario de 12 pernos: 
𝐹𝑒 =
𝐹𝑒𝑇
𝑛𝑏
≅ 3,1 kN ≅ 699,4 lbf 
Se selecciona del Anexo B1 un perno SAE grado 8, con las siguientes propiedades: 
𝑆𝑝 = 120 ksi ;  𝑆𝑦 = 130 ksi ;  𝑆𝑢 = 150 ksi 
Los pernos SAE grado 8 tienen un rango de tamaño de ½ in a 1 ½ in, y ya que la carga que 
soportará cada perno es relativamente baja, se utiliza la siguiente ecuación de tracción inicial 
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desconocida para pernos menores a ¾ in para determinar de manera empírica el diámetro de 
los pernos a utilizar: 
𝐴𝑡 = (
6𝐹𝑒
(in−1)𝑆𝑦
)
2
3⁄
= 0,1014 in2 
Con este valor, se selecciona del Anexo B3 un perno unificado de rosca fina de diámetro d = 
½ in. El inmediatamente anterior sería el perno de rosca fina de diámetro d = 7/16 in, el cuál 
es también satisfactorio, pero se elige uno mayor para agregar un factor de seguridad. Los 
datos más relevantes para continuar con el cálculo son: 
𝑑 = 1 2⁄  in ;  𝑑𝑟 = 0,4001 in ;  𝐴𝑡 = 0,1600 in
2 ;  𝐴𝑇 =
3
4⁄  in 
Donde: 
 
dr: Diámetro menor. 
At: Área de esfuerzo a tracción. 
AT: Ancho aproximado entre caras. 
 
Se determina la fuerza de apriete Fi: 
𝑆𝑖 = 0,75𝑆𝑝 = 90 ksi ;  𝐹𝑖 = 𝑆𝑖𝐴𝑡 = 14400 lbf 
Se procede a calcular el valor de las constantes elásticas para determinar si se cumple la 
siguiente inecuación, que determina si hay separación de las partes: 
𝐹𝑖 ≥ 𝑁𝑠𝑒𝑝𝐹𝑒 (
𝑘𝑐
𝑘𝑐 + 𝑘𝑏
) ;  𝑘𝑐 =
𝐴𝑐𝐸𝑐
𝐿
 ;  𝑘𝑏 =
𝐴𝑏𝐸𝑏
𝐿
 
Donde: 
 
Nsep: Factor de seguridad para la separación de las partes. 
kc: Constante elástica de la junta. 
kb: Constante elástica del perno. 
Ac : Área de unión por perno. 
Ab: Área de la sección transversal del perno. 
Ec: Módulo de elasticidad de las partes a unir. 
Eb: Módulo de elasticidad del perno. 
L: Longitud de las partes a unir. 
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𝐴𝑏 = 𝐴𝑡 = 0,16 in
2 
Del Anexo B2 se toma el valor del módulo de elasticidad de los pernos (acero): 
𝐸𝑏 = 207 GPa ≅ 30 × 10
6  
lbf
in2
 ; 𝐿 = 16 mm = 0,63 in 
 
∴ 𝑘𝑏 = 7,6 × 10
6  
lbf
in
 
Ac corresponde a la relación entre el área total de las partes a unir y el número de pernos. Se 
calcula dividiendo el área total de traslape entre el número de pernos y restándole a esto el 
área de un orificio: 
𝐴𝑐 = 3,08 in
2 
Del Anexo B2 se toma el valor del módulo de elasticidad del hierro fundido gris: 
𝐸𝑐 ~ 100 GPa ≅ 14,5 × 10
6  
lbf
in2
 
 
∴ 𝑘𝑐 = 70,9 × 10
6  
lbf
in
 
Se calcula también un kcm, que es la constante elástica de las partes a unir sin considerar la 
empaquetadura: 
𝑘𝑐𝑚 = 𝑑𝐸𝑐𝑎𝑒
𝑏(𝑑 𝐿𝑚
⁄ )
 
a y b se toman del Anexo B2, Lm es igual a L y los demás valores son conocidos: 
𝑎 = 0,7787 ; 𝑏 = 0,6162 
 
∴ 𝑘𝑐𝑚 = 9,2 × 10
6  
lbf
in
 
Para la verificación de la separación de las partes se toma el valor más pequeño de la 
constante elástica de las mismas, es decir kcm. 
𝑁𝑠𝑒𝑝 =
𝐹𝑖
𝐹𝑒
(
𝑘𝑐 + 𝑘𝑏
𝑘𝑐
) = 25,06 
El factor de seguridad es satisfactorio y garantiza que con la precarga ejercida en los pernos 
no habrá separación de las partes. 
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Ahora se calcula el factor de seguridad de los pernos: 
𝑁𝐹 = (𝑆𝑝𝐴𝑡 − 𝐹𝑖)
(𝑘𝑐 + 𝑘𝑏)
𝑘𝑏𝐹𝑒
= 10,1 
De este modo se decidió utilizar 16 pernos SAE grado 8 de diámetro d = 1/2 in, con rosca 
fina de alta resistencia. 
 
El factor de seguridad de los pernos también es satisfactorio, incluso podría pensarse en tomar 
un tamaño de perno menor sin afectar la calidad de la unión de las partes o utilizar menos 
pernos del mismo tamaño, sin embargo, se prefirió tomar el cálculo y la selección actual. 
 
Después del control tecnológico de las piezas principales, se hablará ahora de las decisiones 
acerca de los procesos tecnológicos más adecuados para su fabricación y las posibles 
variantes tecnológicas. 
 
Materiales 
 
En el diseño se decidió utilizar los siguientes materiales para la fabricación del estator y del 
rotor: 
 
 Estator: Fundición de hierro gris ASTM 30 (ver propiedades mecánicas en el Anexo C1). 
De todos los tipos de fundiciones de hierro, la fundición gris es la más importante y que en 
mayor cantidad se produce; su contenido de carbono puede estar entre 2.11 – 4% y su 
contenido de silicio de 1 – 3%. 
 
 Rotor: Aleación de aluminio AA355.0-T6 (ver propiedades mecánicas en el Anexo C2). 
Las aleaciones de aluminio de la serie AA3XX son las más utilizadas para piezas fundidas 
de aluminio. Su principal elemento de aleación es el silicio, cuyo contenido puede variar 
entre 4 y 12%. Dicho elemento es el que proporciona la facilidad para producir formas 
complicadas y con grandes variaciones de espesor y cambios bruscos de sección (como lo 
son los impulsores o rotores), además de proporcionar una mejor calidad superficial e interna 
con respecto a las aleaciones de aluminio con manganeso como componente aleante principal 
(aleaciones de aluminio forjadas) [11]. 
 
Las aleaciones de aluminio 3XX son aleaciones de Si-Mg-Cu, con alta resistencia durante el 
tratamiento térmico, debido a la combinación de magnesio y cobre. La 355.0 es 
especialmente importante para el moldeo. Sus principales elementos de aleación son el silicio 
(Si), con un porcentaje en peso de 4.5 – 5.5, el magnesio (Mg), con 0.5% y el cobre (Cu) con 
1.0 – 1.5%. Su composición química completa puede encontrarse en el Anexo D1. 
 
La sigla T6 se refiere al tratamiento térmico que debe hacerse al material una vez fundido. 
Este tratamiento consiste en una solubilización de la pieza y su posterior envejecimiento 
artificial y se aplica para aumentar la dureza y la resistencia a la tracción. 
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Bajo esos parámetros se realizaron los análisis que derivaron en las dimensiones mínimas 
básicas de los elementos del dinamómetro, para que cumpla con los regímenes de operación 
planteados, además de las características de los materiales que permiten un mejor 
funcionamiento del dispositivo. 
 
Variantes tecnológicas para la fabricación del estator 
 
Los estatores de las máquinas hidráulicas, así como de los motores y demás máquinas 
rotativas, son con frecuencia fabricados por el método de la fundición, mientras que para los 
rotores existen ciertas variantes que son consideradas de acuerdo a las características de los 
mismos; algunas como el mecanizado a partir de una pieza bruta en forma de bloque, cuando 
la geometría de sus álabes imposibilita el moldeo, o la obtención por fundición u otro método 
de fabricación de las partes y su posterior ensamble, bien sea permanente o desmontable, 
cuando las piezas son de gran tamaño. 
 
Por razones de tradición en el proceso y pérdida excesiva de material mediante otros métodos, 
no se consideraron otras variantes y se adoptó la fundición como el proceso idóneo para la 
fabricación de esta pieza. 
 
Figura 13. Estator: a) pieza bruta a obtener por fundición y b) pieza requerida. 
 
          
 
a) b) 
 
En la Figura 13 se muestra un dibujo de la pieza bruta a obtener por fundición, con las 
dimensiones más importantes que permiten ver los sobreespesores para el mecanizado (a) y 
el dibujo tecnológico del estator requerido, después del mecanizado (b). De esto y demás 
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consideraciones a ser tomadas durante el proceso de fundición se hablará con mayor detalle 
en la sección 2.2.1 Proceso de fundición. 
 
Variantes tecnológicas para la fabricación del rotor 
 
 Para la fabricación del rotor, una de las primeras variantes de fabricación que se podría 
plantear, ya que se trata de álabes rectos radiales, es el ensamble por soldadura de chapas de 
acero a un cubo o alma obtenida por fundición; sin embargo, atendiendo a las 
recomendaciones de diseño, dicha variante queda descartada por tratarse de un material más 
pesado que el aluminio y con menor resistencia a la corrosión. 
 
 Como segunda variante tecnológica, podría pensarse en el mecanizado a partir de un bloque 
de material, cilíndrico o cuadrado, obtenido por extrusión o por fundición. Son varias las 
razones por las cuales esta variante debió ser descartada: 
 
1. El mecanizado de un bloque macizo implicaría una pérdida de material de 
aproximadamente un 70% en volumen, a diferencia de un 20 a 25% por el método de la 
fundición. 
 
2. El labrado por corte o mecanizado de la pieza de fundición tomaría mucho menos tiempo 
dado que, por la naturaleza de este proceso, sus dimensiones serían cercanas a las necesarias 
para el ensamble. De esta manera se reducen significativamente los costos de trabajo de 
mecanizado. 
 
3. Este proceso de fabricación es útil cuando la geometría de los álabes es tal que imposibilita 
el moldeo para fundición, por ejemplo, cuando los álabes son curvos o de formas complejas; 
sin embargo, en el caso del actual proyecto, los álabes del rotor serán rectos radiales, por lo 
que realizar moldeo en arena para fundición es relativamente sencillo. 
 
4. El uso de una pieza bruta en forma de bloque implicaría un alto costo inicial, en 
comparación con el de la pieza obtenida por fundición, ya que se contó con la colaboración 
de la empresa local Inversiones Jotagallo la cual, teniendo en cuenta que se trataba de un 
trabajo de grado y que los recursos para la realización del proyecto eran limitados, ofrecieron 
su aporte cobrando únicamente por el material fundido, y no por la mano de obra. 
 
Con estas razones, aun sin realizar un análisis económico se concluye que, por costos y 
eficiencia de trabajo, el método más viable para la fabricación del rotor es la fundición. De 
este modo, las decisiones tomadas en el diseño en cuanto a materiales no cambian. 
 
De manera similar se razona para el estator. En la Figura 14 se muestra un dibujo de la pieza 
bruta a obtener por fundición, con las dimensiones más importantes que permiten ver los 
sobreespesores para mecanizado (a) y el dibujo tecnológico del rotor requerido, después del 
mecanizado (b). 
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Figura 14. Rotor: a) pieza maquinada y b) pieza bruta obtenida por fundición. 
 
                          
 
a) b) 
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2.2.1 Proceso de fundición. El solo proceso de fundición es como tal un proyecto 
tecnológico, que consta de una sucesión de etapas y operaciones hasta obtener el resultado 
final. 
 
Figura 15. Secuencia de las etapas del proceso de fundición. 
 
 
 
Basado en el diagrama de trabajo de Capello [4] del proceso de fundición. 
 
Proyecto y diseño. La primera etapa, como en cualquier proyecto constructivo, es el diseño, 
que como anteriormente se ha dicho, ya fue realizada y se han analizado las distintas variantes 
tecnológicas posibles y argumentado la razón de escoger la fundición. 
 
En este punto podrían plantearse de nuevo algunas variantes tecnológicas dentro de lo que 
concierne a la fundición y más específicamente al moldeo, pues este puede hacerse de 
diferentes maneras. 
 
1. Moldeo perdido. La primera opción es hacer moldeo perdido, desechable o transitorio, que 
se trata de comprimir arena de fundición alrededor del modelo entre las cajas de moldeo, 
posteriormente se realiza la colada, no sin antes retirar el modelo, y después de la 
solidificación se separan las cajas y se destruye el molde, extrayendo de él la pieza. Se llama 
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transitorio o perdido porque para realizar una nueva pieza se requiere hacer un nuevo molde. 
Esta técnica a su vez puede hacerse de dos formas: con un modelo permanente o con un 
modelo perdido (fundición a la cera perdida). 
 
Cuando se emplea un modelo permanente, éste debe ser extraído después del moldeo y antes 
de realizar la colada, y la mayoría de las veces queda intacto, pudiendo ser utilizado para 
realizar más piezas, mientras que los modelos perdidos son fabricados con materiales 
especiales con un punto de fusión relativamente bajo, tales que no requieren ser extraídos 
para la colada, sino que antes de esto, el molde se lleva a un horno y de esta manera fundir el 
modelo, quemarlo o disolverlo. Esta técnica permite realizar piezas más precisas en cuanto a 
dimensiones puesto que se obtiene un molde enterizo. Se llama fundición a la cera perdida 
porque el modelo se pierde y para realizar una nueva pieza se requiere fabricar un nuevo 
modelo. 
 
Los modelos permanentes son fabricados normalmente de madera, mientras que los modelos 
perdidos se fabrican generalmente de pasta en forma de cera o algunas veces de plástico o 
parafina, por medio de mecanizado o por inyección en moldes metálicos. Esta técnica es con 
frecuencia utilizada cuando se requiere fabricar una sola pieza, o en producciones en masa 
cuando se necesita asegurar las dimensiones de las piezas y que estas no necesiten muchas 
operaciones de mecanizado para su entrega final. 
 
2. Moldeo permanente. El moldeo permanente no requiere de modelos, sino que la cavidad 
o negativo de la pieza se realiza directamente en bloques de metal (coquillas), los cuales se 
cierran para verter el material fundido. Con este método se pueden obtener piezas con buen 
acabado superficial y exactitud en las dimensiones deseadas. Es un proceso útil para 
producciones en serie, ya que los moldes pueden ser utilizados un sin número de veces sin 
que sufran alguna deformación, permitiendo un incremento en la producción y facilidades 
para la automatización del proceso; sin embargo, para producción unitaria es absolutamente 
inconveniente y poco racional, pues el costo de producción de los moldes es muy elevado. 
 
De las anteriores opciones se deben descartar, como primera medida, la de moldeo 
permanente, ya que no es factible para producción unitaria, y también la de moldeo 
transitorio con molde perdido, pues la empresa en donde se llevará a cabo la fabricación de 
las piezas por fundición no realiza este proceso. 
 
De este modo queda una sola opción, que es la de moldeo perdido, en arena de fundición, 
con modelo permanente. 
 
Ejecución del modelo y los machos o núcleos. El modelo es una réplica casi exacta de la 
pieza que se quiere fabricar y sirve para realizar la cavidad (negativo de la pieza a fabricar) 
en la que se verterá el metal fundido. Generalmente se fabrican en madera, cuando se trata 
de una baja producción o para ser utilizados una sola vez, como en el caso de este proyecto. 
También pueden ser fabricados de materiales que no sufran deformación durante el moldeo 
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debido a la compresión de la arena, o con bajo punto de fusión para realizar fundición a la 
cera perdida. 
 
Algunos de los defectos de las piezas fundidas tienen que ver con propiedades de la 
fundición, tales como la fluidez y la contracción. En algunos casos, estos defectos pueden 
prevenirse con un control adecuado de la geometría de las piezas, es por esa razón que deben 
ser considerados en el diseño y fabricación de los modelos de fundición. 
 
Cuando la pieza fundida se solidifica y se enfría, se reducen sus dimensiones, lo que se 
conoce como contracción. Este fenómeno depende de varios factores, como la composición 
química de la aleación utilizada, las condiciones de fusión y de enfriamiento, etc. De este 
modo y previendo la contracción del material, si se requiere tener una pieza de determinadas 
dimensiones, el molde debe ser ligeramente más grande, por lo que el modelo debe fabricarse 
con sobreespesores. Además de los sobreespesores para contracción, se deben prever 
dimensiones mayores para las superficies que después de la fundición deban ser mecanizadas 
con el fin de asegurar acabados superficiales y tolerancias dimensionales. 
 
De acuerdo a Titov y Stepánov [14] la contracción de la fundición gris oscila entre el 0,6 y 
el 1,3%, y la del aluminio entre el 1,5 y el 2,4%. Estos valores son simplemente 
aproximaciones basadas en la experiencia y en la práctica, y pueden variar de según las 
condiciones de cada proceso en particular. 
 
Los sobreespesores para el mecanizado de piezas en fundición gris deben ser de 4 mm, para 
dimensiones nominales menores que 120 mm, en el caso de ser superficies superiores, y 3 
mm en el caso de ser inferiores o laterales. Para el caso de los diámetros, ya que la dimensión 
nominal del estator (que es el que será fabricado en fundición gris), el sobreespesor 
recomendado es de 4 mm también. Con respecto a la fundición de aleaciones no ferrosas, la 
recomendación es de 4 mm de sobreespesor en todas las dimensiones menores o iguales a 
200 mm. Estas recomendaciones de la literatura concuerdan con las recomendaciones del 
modelista experto de la empresa Inversiones Jotagallo. 
 
Otro fenómeno que tiene que ver con el enfriamiento y la solidificación son las tensiones 
internas, que pueden ser causantes de deformaciones o de grietas, defectos que están 
relacionados con varios aspectos del proceso; uno de ellos es la geometría de la moldura. 
Para evitar grietas debidas al enfriamiento se deben evitar los cambios bruscos de sección y, 
cuando estos son necesarios se deben evitar transiciones bruscas entre ellos, haciendo 
conjugaciones suaves y redondeos apropiados (se deben evitar a toda costa las aristas vivas). 
 
La recomendación de Titov y Stepánov en este caso es que el radio del redondeo interior r se 
debe adoptar de 1/5 a 1/3 del espesor aritmético medio de las dos paredes que crean el ángulo 
del modelo. Por ejemplo, siendo el espesor de una pared a = 24 mm y el de la otra b = 18 
mm: 
𝑟 =  
𝑎 + 𝑏
2
×
1
3
=  
24 + 18
2
×
1
3
= 7 mm 
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La fluidez del material también debe tenerse en cuenta ya que, durante el vaciado, el material 
puede no llenar espacios de sección muy pequeña, por lo que se deben evitar dichas cavidades 
de sección reducida. De acuerdo con esto se realizaron cambios en las dimensiones de diseño, 
más específicamente en el espesor de los álabes tanto del estator como del rotor, pues aunque 
fueron diseñados para soportar las presiones internas con un espesor de 5 mm, este es 
insuficiente para el llenado satisfactorio de las cavidades durante la colada, por lo que por 
recomendación del modelista fue aumentado a 7 mm en la parte exterior y aproximadamente 
8,7 mm en la base, debido a los ángulos de salida, otro de los aspectos a ser tenidos en cuenta 
en la fabricación de los modelos. 
 
Se deben disponer ángulos de salida en las caras laterales o superficies de los modelos, es 
decir, se deben evitar los ángulos rectos, puesto que dificultan la extracción del modelo, 
arrastrando arena causando daños en el molde. 
 
Figura 16. Esquema representativo de la extracción de un modelo de fundición. 
 
 
 
Titov y Stepánov recomiendan ángulos de salida externos de 1,5° e internos de 3° para alturas 
nominales de a lo sumo 20 mm, y menores a medida que se van incrementando las 
dimensiones de las alturas. Por recomendación del modelista, y en concordancia con lo 
anteriormente dicho, los ángulos de salida de todas las superficies se realizaron de 2°. 
 
Cuando se fabrican modelos de madera, estos suelen ser lijados y barnizados, con el fin de 
obtener superficies perfectamente lisas para que el desmoldeo sea suave y no queden 
imperfectos en las superficies del molde. 
 
Los modelos para la fundición del estator y del rotor fueron fabricados en MDF, un 
aglomerado elaborado con fibras de madera mezcladas con aglutinantes sintéticos que se 
prensan en seco bajo condiciones de alta presión y calor. El resultado obtenido son tablones 
de textura y acabado muy finos, de baja densidad, estructura homogénea y con excelentes 
propiedades para el mecanizado. 
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Debido a que el material se consigue comercialmente en tablones, se hizo necesario unir 
varios de ellos (de 1,5 cm de espesor) con pegante para madera, hasta conseguir bloques de 
las dimensiones deseadas (ver Figura 17). 
 
Figura 17. Bloque de madera fabricado con tablones de MDF pegados. 
 
 
 
Teniendo las piezas brutas, se procedió a su maquinado en el Centro de Mecanizado Vertical 
VF-2 marca HAAS, de la facultad de Ingeniería Mecánica, utilizando el método de 
integración CAD/CAM. En la Figura 18 se muestran las simulaciones en CAD de los 
modelos de fundición, previo a su integración con software de CAM para planear el proceso 
de mecanizado de las piezas en la máquina de control numérico. (Remitirse a los Anexos G1 
y G2 para ver los planos de fabricación de los modelos del estator y del rotor). 
 
Figura 18. Simulación de los modelos de fundición: a) estator y b) rotor. 
 
   
 
a) 
 
   
 
b) 
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Para la fabricación del modelo del rotor, se utilizó inicialmente una pieza de madera 
completa, como se muestra en la Figura 19, sin embargo, después de mecanizar el primer 
lado y darle la vuelta para seguir con la otra mitad, la sujeción se dificultó al punto de 
destruirse el material durante el trabajo, por lo que se optó por la fabricación de un modelo 
partido (Figura 20), que además de facilitar el mecanizado, facilita también el moldeo. Los 
conos para las portadas de los machos (tema del que se hablará más adelante) también se 
fabricaron aparte, con el fin de disminuir el tiempo de trabajo y el material perdido. 
 
Figura 19. Proceso de mecanizado de los modelos de fundición en el Centro de Mecanizado HAAS de la 
facultad de Ingeniería Mecánica. 
 
   
 
Figura 20. Modelo de fundición del rotor. 
 
   
 
   
 
Una vez mecanizado el modelo, se procedió a lijarlo con papel de lija No. 200 para luego 
barnizarlo con Base Nitro Industrial diluida. El procedimiento se repitió hasta dar una 
segunda capa de barniz y luego pulir con papel de lija No. 600 para dar el acabado final 
(Figura 21). De igual manera se trató el modelo del estator. 
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Figura 21. Acabado final del modelo del rotor. 
 
   
 
El modelo del estator, debido a su geometría más complicada y por ser de sección transversal 
asimétrica (con respecto al eje de rotación), fue fabricado con una sola pieza de madera, 
empleando distintos métodos de sujeción durante el mecanizado. Primero se mecanizó la 
parte interior, sujetando el bloque cuadrado de madera con una prensa. Una vez terminado 
este proceso, se dio vuelta a la pieza y para sujetarla con una copa de cuatro mordazas por la 
superficie previamente mecanizada, ejerciendo la fuerza de sujeción hacia el exterior. 
 
Figura 22. Modelo terminado del estator. 
 
   
 
Ya que el rotor y el estator van montados sobre un árbol, estos deben tener orificios 
dispuestos para dicho propósito. En fundición no es recomendable fundir las piezas y luego 
mecanizar dichos orificios por varias razones: la más importante de ellas es que no es 
conveniente para el enfriamiento dejar grandes espesores, pues en esas zonas la solidificación 
se produce más lentamente que en las zonas de bajo espesor, dando cabida a defectos como 
grietas y rechupes.  
 
Otra razón importante es que la labor de mecanizado sería más ardua, puesto que habría que 
realizar completamente los orificios y se perdería mucho material y tiempo de trabajo. 
 
Por esas razones se utilizan machos o núcleos. Los machos se fabrican con arenas especiales, 
que son comprimidas dentro de cajas de machos (clasificadas como modelos internos). Su 
finalidad es ocupar un lugar dentro del molde en el cual no entra el material fundido, creando 
así un orificio cuando éste se solidifique. Como los machos estarán rodeados de metal 
fundido, deben tener propiedades como una alta resistencia, compresibilidad y penetrabilidad 
de los gases. 
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Figura 23. Esquema representativo de la ubicación de un macho para fundición. 
 
 
 
Para la ubicación de los machos dentro del modelo, se deben realizar portadas para machos, 
como se muestra en la Figura 23. Estas portadas se fabrican en el modelo y tienen 
dimensiones ligeramente mayores a las del macho, para asegurar la evacuación de los gases 
que se desprenden de éste después de la colada, pero no tanto como para comprometer el 
desplazamiento de los mismos. De acuerdo a las recomendaciones del modelista, las portadas 
se fabricaron de 20 mm de longitud para las inferiores y 15 mm para las superiores, y ángulos 
de salida de 10° y 7° respectivamente. 
 
Las cajas de machos fueron fabricadas con una mezcla de parafina y plástico, material 
desarrollado en la Universidad Tecnológica de Pereira y que ha sido objeto de estudio en los 
cursos de CNC. Una de las principales ventajas de este material es su bajo costo, tanto de 
materia prima como de mecanizado, pues posee excelentes propiedades que hacen que el 
trabajo de labrado sea más sencillo que el de la madera o el metal y se pueden obtener 
acabados lisos más fácilmente, sin la necesidad de utilizar barniz o recubrimientos 
superficiales. El material fue revisado por el modelista quien aprobó su utilización. 
 
Figura 24. Cajas de machos para a) el estator y b) el rotor. 
 
   
 
a) b) 
 
Las piezas brutas se obtuvieron fundiendo parafina, adicionándole plástico hasta que éste se 
fundiera y posteriormente vertiendo la mezcla en recipientes fabricados con madera (moldes) 
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para darles la forma ideal después del enfriamiento. El maquinado se realizó también en el 
centro de mecanizado CNC de la facultad. (Remitirse a los Anexos G3 y G4 para ver los 
planos de fabricación de las cajas de machos). 
 
El proceso de fabricación de los machos es relativamente sencillo. Se unen las partes de la 
caja de machos mediante sistemas de guía macho-hembra dispuestos en las mismas y se 
aseguran con una prensa, luego se vierte la arena, se comprime manualmente y se retira el 
exceso. Luego, con especial cuidado, se separan las partes de la caja. A continuación, se 
observa el proceso de fabricación de los machos para el moldeo del dinamómetro del actual 
proyecto. 
 
Figura 25. Proceso de fabricación de los machos.4 
 
    
 
    
 
   
                                            
4 Las fotografías de las Figuras 25, 29, 31, 32 y 33, fueron tomadas en la empresa Inversiones Jotagallo S.A. con la 
autorización de su uso y publicación para fines académicos. 
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Moldeo. Es el proceso por el cual se obtiene la cavidad o molde en el que se verterá el metal 
fundido para obtener una pieza de fundición. El moldeo en arena es el proceso más utilizado 
en la fundición; existen tres métodos según el grado de mecanización del mismo: moldeo a 
mano, moldeo a máquina y moldeo automático. El moldeo a máquina y el automático son 
procesos utilizados para producciones en serie, en las que se requiere obtener una gran 
cantidad de piezas iguales y que ameritan la inversión en infraestructura. Por esa razón es 
más pertinente hablar del moldeo a mano, ya que en este proyecto apenas fueron necesarias 
tres piezas fundidas. 
 
El moldeo a mano se subdivide en varias formas o métodos, que son el moldeo en tierra, en 
cajas de moldeo, con terrajas, con modelos de esqueleto y en machos. Las piezas del 
dinamómetro fueron obtenidas por moldeo en cajas, uno de los métodos más utilizados en el 
proceso de la fundición y, además, con respecto al moldeo en tierra, más productivo y con 
obtención de piezas más exactas. 
 
Se describirá a continuación el proceso de moldeo a mano con modelo partido, que fue 
utilizado para la fabricación del rotor: 
 
Moldeo del rotor. El primer paso es ubicar la mitad inferior del modelo sobre una placa o 
superficie plana (móvil). Rodeando el modelo, se ubican las cajas de moldeo, cuidando que 
la distancia entre el modelo y los lados de la caja sea de entre 25 y 50 mm en cada dirección.  
 
Figura 26. Esquema del proceso de moldeo del rotor (Semimolde inferior).5 
 
 
 
Un proceso de moldeo totalmente manual con arena verde, continuaría de la siguiente 
manera: recubrir el modelo con polvos desmoldeantes y agregar, con ayuda de un tamiz, 
                                            
5 Las Figuras 26, 27, 28 y 30 son representaciones esquemáticas, por lo que no son hechas a escala ni muestran todos los 
elementos de los moldes, como canales de vertido y mazarotas. 
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arena fina o de modelo, la cual se comprime con las manos de manera no muy rigurosa. 
Posteriormente agregar por capas la arena gruesa de relleno y compactar con un pisón a 
medida que se agrega cada capa. Esta labor debe hacerse de manera igual y pareja en toda la 
superficie, pues no debe compactarse demasiado la arena, con el fin de facilitar la evacuación 
de los gases. 
 
Finalmente se retira el exceso de arena con una regla, dejándola a ras con los bordes de la 
caja. Hasta aquí se tiene el semimolde inferior (Figura 26) (Figura 29. a, b, c). 
 
Nota: En el proyecto actual, hubo algunas variaciones en el proceso ya explicado, pues en 
vez de varios tipos de arenas se usó solo una, compuesta por resinas y aglomerantes que 
hacen que se endurezca y compacte rápidamente sin necesidad de hacerlo manualmente; 
además, se utilizó una máquina en la que se mezcla la arena con dichos componentes y que 
vierte la arena de manera automática en las cajas de moldeo (moldeo mecanizado). 
 
Una vez realizado el moldeo del semimolde inferior, se le da vuelta, se realizan 
(manualmente) guías para la separación de los semimoldes, se ponen polvos para facilitar su 
separación, se coloca la caja del semimolde superior y se ubica la segunda parte del modelo, 
además de los modelos del sistema de bebederos (Figura 29. d, e, f, g). A partir de aquí el 
proceso es el mismo ya descrito. En la Figura 27 se muestra el resultado de esta primera parte 
del proceso. 
 
Figura 27. Esquema del proceso de moldeo del rotor (Semimolde superior). 
 
 
 
Para garantizar un buen centrado de las dos mitades del modelo, las mismas se fabricaron 
con un elemento sencillo de ensamble macho-hembra de sección cuadrada. Dicho detalle se 
puede apreciar en la Figura 27. 
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El último paso del moldeo, cuyo resultado se observa en la Figura 28, es la extracción de los 
modelos. 
 
Hasta aquí se han tenido ciertas precauciones previas durante el proceso de diseño y moldeo: 
se dispusieron ángulos de salida en los modelos, se dieron acabados especialmente lisos a los 
mismos y se utilizaron arenas desmoldeantes durante el moldeo. No obstante, la extracción 
de los modelos es una de las partes más críticas del proceso, pues de no hacerse con cuidado, 
se puede destruir el molde de manera irreversible y habría que empezar de nuevo. 
 
Figura 28. Esquema del proceso de moldeo del rotor (Molde completo con macho). 
 
 
 
Después de separar las mitades del modelo, en algunos casos se pueden extraer los modelos 
manualmente, sin uso de herramientas, sin embargo por la fuerza ejercida en el 
apisonamiento de la arena, muchas veces el modelo queda muy fijo al molde y debe hacerse 
uso de ganchos atornillados, para ejercer fuerza hacia afuera y poderlos extraer (Figura 29.k). 
A medida que se ejerce dicha fuerza, se van dando golpes suaves en toda la superficie del 
modelo para ayudar a que se despegue del molde y salga fácilmente. En piezas con partes 
intrincadas como álabes y zonas de bajo espesor, el cuidado debe ser mucho mayor. 
 
Una vez extraídos los modelos, se ubican los machos (de ser necesarios) (Figura 29.n) y se 
arma el molde para el vaciado del metal (Figura 28). 
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Figura 29. Proceso de moldeo con modelo partido para la fabricación del rotor. 
 
    
 
a) b) c) 
 
   
 
d) e) f) 
 
   
 
g) h) i) 
 
   
 
j) k) l) 
 
   
 
m) n) o) 
51 
Moldeo del estator. El moldeo del estator se realizó con modelo enterizo, por las razones 
antes expuestas. Este hecho no supuso ningún cambio significativo en el procedimiento con 
respecto al moldeo del rotor. En las Figuras 30 y 31 se muestra el proceso de moldeo del 
estator, de la misma manera que se hiciera antes con el rotor. 
 
Figura 30. Esquema del proceso de moldeo del estator. 
 
 
 
a) Moldeo del semimolde inferior del estator. 
 
 
 
b) Moldeo del semimolde superior del estator. 
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Figura 30. (Continuación). 
 
 
 
c) Molde completo con macho, para la fabricación del estator. 
 
Figura 31. Proceso de moldeo con modelo enterizo para la fabricación del estator. 
 
   
 
a) b) c) 
 
    
 
d) e) f) 
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Figura 31. (Continuación). 
 
    
 
g) h) i) 
 
   
 
j) k) l) 
 
Antes se explicó la técnica de moldeo perdido con modelo permanente, que fue la utilizada 
en el caso del actual proyecto y supuso un aspecto a ser tenido en cuenta. El estator está 
compuesto de dos piezas idénticas, para las cuales se utilizó un mismo modelo fabricado en 
madera, esto implicó un especial cuidado en la extracción del modelo en el primer molde 
(Figura 31. f, g), puesto que se requeriría tenerlo intacto para el segundo. Se tuvieron que 
utilizar ganchos, sin embargo, fue posible extraerlo sin necesidad de hacerles modificaciones 
de superficie y acabado para reutilizarlo. 
 
Figura 32. Complicación en el proceso extracción del modelo. 
 
   
 
Pese al cuidado en la extracción de los modelos, en ocasiones son inevitables los daños en 
los moldes, especialmente en aquellos en los que se tienen geometrías complicadas y con 
bajos espesores, por lo que la arena se puede desprender con facilidad, como se muestra en 
la Figura 32. Aunque debe procurarse a toda costa evitar este inconveniente, existen 
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soluciones y la que se utilizó en este caso fue adherir las partes desprendidas al molde con 
una resina especial para arena y de secado rápido. 
 
Fusión, colada y desmoldeo de las piezas [14]. El proceso de fundición termina con la 
fusión del metal y el colado y desmoldeo de las piezas. Aparecen otros pasos necesarios para 
la entrega en óptimas condiciones de las molduras, como son la limpieza, desbarbado y 
acabado de las mismas, que consiste en quitar los machos y las partes de metal adheridas 
(canales de llenado, respiraderos y mazarotas). Algunas veces también es necesario realizar 
tratamientos térmicos a las piezas, de acuerdo a las especificaciones de diseño. 
 
La fusión puede hacerse en distintos tipos de horno según las condiciones de los talleres, el 
tamaño de la producción y el material que se funde. Para la fusión de hierro son comunes los 
hornos de reverbero, los de arco eléctrico y los de inducción. El proceso del dinamómetro se 
realizó en un horno de inducción de alta frecuencia de capacidad de 400 kg en metal líquido. 
Dichos hornos son bastante utilizados para la fusión de hierro colado con carga fría y 
aleaciones no ferrosas, pero también para el calentamiento de la fundición y el afino de su 
composición requerida. Proveen ciertas ventajas que son importantes para la fabricación de 
piezas con geometrías y configuraciones complejas, como es el caso de los álabes del estator 
y el rotor. 
 
El principio de operación de los hornos de inducción consiste en que el campo 
electromagnético alternativo induce corrientes en torbellino en el metal, transformando la 
energía eléctrica en calor, fundiendo de ese modo el metal. 
 
Se deben tener ciertas consideraciones en la carga del horno para que el proceso de fusión 
sea rápido y el consumo de energía eléctrica sea el menor posible. Debido a que se inducen 
corrientes en torbellino, es preferible que los trozos de material de carga están lo más 
compactos posible, evitando holgura entre ellos y las paredes del crisol. La mayor 
temperatura de fusión se produce en la parte inferior del crisol, por lo que las ferroaleaciones 
de alta temperatura de aleación se deben cargar en el fondo. Los trozos grandes y de alta 
temperatura de fusión deben cargarse verticalmente y cercanos a las paredes del crisol. 
 
La fusión, podría decirse que se realiza por partes. Los primeros 5 a 10 minutos se mantiene 
el horno en potencia reducida mientras se terminan los saltos de corriente del generador, 
luego se eleva la potencia al máximo. Una vez fundida parte de la carga, los trozos fríos de 
metal se asientan manualmente (con el horno desconectado) y se agrega la carga pequeña, 
previamente calentada. Con el metal a una temperatura de 1430 a 1450 °C, se agregan la 
chatarra de acero y las ferroaleaciones. Para la carburación, se agregan trozos de electrodo. 
La escoria se retira con el horno desconectado. 
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Figura 33. Proceso de vaciado, enfriamiento y desmoldeo de las piezas fundidas; a) fundición gris (estator) y 
b) aluminio (rotor). 
 
   
 
   
 
a) 
 
    
 
   
 
b) 
 
Una vez terminada la fusión, el material líquido se vierte en cucharas para ser transportado 
hasta el lugar de ubicación de los moldes. Existen distintos tipos de cucharas, y según su 
capacidad, deben ser transportadas manualmente o mediante monocarriles o puente-grúas. 
Algunas, de capacidad de hasta 25 kg pueden ser cargadas por un operario, mientras que las 
de hasta 50 kg son transportadas por dos operarios, como se muestra en la Figura 33. 
 
Varios aspectos deben ser tenidos en cuenta en el llenado de los moldes. De acuerdo al 
material de la fundición y al espesor de las paredes de la moldura, la temperatura de colada 
debe ser diferente y deben tenerse en cuenta las pérdidas durante el proceso de vaciado del 
horno, transporte y vertimiento en los moldes. Titov y Stepánov [14], en su capítulo quinto, 
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proponen una tabla de temperaturas recomendadas para la colada de la fundición, para 
fundición gris y de alta resistencia. La velocidad de llenado también es un aspecto de 
importancia y requiere de gran habilidad y experiencia por parte de los operarios encargados. 
En algunos casos, sobre todo en colada de fundición de alta densidad, como la de hierro, se 
debe utilizar pesos encima de los moldes, debido a que la presión ejercida por el metal líquido 
puede hacer separar las partes del mismo. En la Figura 33 se puede observar que en el caso 
de los moldes del estator (fundición gris) se utilizaron pesos, mientras que en el caso del rotor 
(aleación de aluminio) no fue necesario. 
 
La etapa del enfriamiento no es de menor importancia que las anteriores, y al igual que todas, 
tiene unos aspectos que deben ser tenidos en cuenta y llevados a cabo con especial cuidado, 
atendiendo, como se había dicho antes, a técnicas producto de siglos de experiencia y 
tradición de la tecnología de la fundición. La pieza, después de solidificarse, debe dejarse 
enfriar cierto tiempo dentro del molde, ya que su enfriamiento al aire no se da de manera 
uniforme y se generan tensiones internas, deformaciones y grietas. Según el espesor de pared 
de las molduras, la temperatura de desmoldeo es más baja cuando menor sea el mismo, 
llegando los 400 °C para piezas de bajo espesor de pared y 600 °C para piezas de espesor de 
pared grueso. En cualquiera de los casos, no es recomendable desmoldar por encima de los 
723 °C de temperatura, punto en el que terminan las transformaciones del metal. 
 
Después del enfriamiento y desmoldeo, se procede con el último paso (uno de los que más 
trabajo lleva en los talleres de fundición): el desbarbado y limpieza de las piezas. Se deben 
expulsar los machos y separar los bebederos, canales de respiración y mazarotas. En el caso 
de los machos del estator y del rotor, por ser de geometría sencilla y por la composición de 
la arena utilizada para fabricarlos, el trabajo de expulsión de los mismos fue poco, ya que se 
destruyeron con facilidad durante el proceso de desmoldeo; sin embargo, en otros casos en 
los que los machos son fabricados con otros materiales y, especialmente cuando son grandes, 
se deben utilizar procesos alternos para su destrucción y extracción. 
 
Para la separación de las mazarotas y canales de llenado y respiración, se utilizan varios 
métodos, la mayoría de ellos manuales. En algunas ocasiones se pueden desprender con 
pequeños golpes de martillo, aunque lo más recomendable es utilizar métodos de corte, bien 
sea con sierra mecánica, con máquina de corte con disco o con llama de gas (oxiacetileno). 
En la mayoría de los casos debe hacerse un labrado a la superficie de corte después del 
proceso de desprendimiento, para asegurar su calidad superficial con respecto al resto de la 
moldura. 
 
Las superficies internas y externas de las piezas, ya frías, deben ser limpiadas de la arena 
quemada y la cascarilla de fundición. En primera instancia se suele usar el soplado con aire 
comprimido y algunas veces con chorro de agua a presión para eliminar el exceso de arena 
de la superficie, sin embargo, no toda la arena se desprende y es necesario utilizar otros 
métodos automáticos como los tambores giratorios de acción periódica o de acción continua, 
las cámaras de chorro de granalla, la limpieza hidroabrasiva y la limpieza por vibración. 
Todos estos, métodos en los que se cargan las piezas en tambores o recipientes junto con 
materiales abrasivos como granalla de fundición, arena y partículas metálicas, que 
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desprenden la arena, la cascarilla y en ocasiones los bebederos y mazarotas por medio de la 
fricción y las vibraciones. 
 
2.2.2 Proceso de mecanizado. Las piezas obtenidas por fundición tienen sobreespesores 
dispuestos para el aseguramiento de las dimensiones finales mediante mecanizado. 
Tratándose de piezas cilíndricas en forma de disco (relación Longitud/Diámetro menor o 
igual a 0.5), las operaciones principales de mecanizado para lograr dicho objetivo fueron el 
refrentado, el cilindrado y el mandrinado. 
 
Mecanizado del estator. El primer montaje realizado se muestra en la Figura 34.a. La 
superficie 1, debido a la configuración del moldeo en el proceso de fundición, es la cara de 
separación de los dos semimoldes, por lo cual es plana y puede utilizarse como referencia de 
planitud para el montaje. 
 
De esta manera se realizaron las primeras operaciones de torneado tal como se describen en 
la ilustración, destinadas a obtener una primera superficie de referencia (superficie A) con la 
cual poder girar la pieza (Figura 34.b) y comenzar con las operaciones definitivas de las 
superficies interiores de la pieza. Por refrentado se obtuvieron las superficies 2, 3 y 6, 
mientras que las superficies 4 y 5 se obtuvieron por cilindrado. La superficie 7, al no tener 
relevancia en el montaje, se mecanizó a discreción solo para darle acabado y geometría 
cercanos a los de las demás superficies de la pieza. 
 
Durante el mecanizado de las piezas es importante tratar de hacer la mayor cantidad de 
operaciones en un solo montaje, con el fin de garantizar la concentricidad entre las 
superficies, sin embargo, a veces esto no es posible, por lo cual debe diseñarse un proceso de 
mecanizado en el cual se realicen la menor cantidad de cambios de posición de las piezas. 
 
Cabe resaltar que las primeras operaciones de torneado son de desbaste y aproximación a las 
dimensiones finales, y los parámetros de corte, normalmente, son: baja velocidad de corte y 
alta profundidad. 
 
La concentricidad de las superficies se puede conseguir dentro de la tolerancia geométrica 
determinada por la calidad de la máquina y de los elementos de montaje utilizados (por 
ejemplo el plato) [16]. 
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Figura 34. a) Primer montaje para el maquinado del estator en el torno y b) segundo montaje. 
 
 
 
a) b) 
 
Después de obtener dimensiones aproximadas a las requeridas y una superficie A de 
referencia para la concentricidad de las superficies interiores, se dio vuelta a la pieza 
(segundo montaje, Figura 34.b). Se obtuvieron las superficies 8 y 9 por refrentado, 
importantes para el ensamble entre las dos mitades de la carcasa y la holgura con el rotor, 
respectivamente. Por cilindrado se obtuvieron las superficies 10, fundamental para la holgura 
radial con el rotor, y la 11. Por mandrinado se obtuvo la superficie escalonada 12, de gran 
importancia por ser la cavidad para el alojamiento del sello mecánico, uno de los 
componentes trascendentales en el funcionamiento del dinamómetro. 
 
Después del mecanizado de aproximación de la primera mitad del estator, se procedió de la 
misma manera con la otra mitad. Luego de esto se realizó un tercer montaje con las dos 
mitades enfrentadas (Figura 35), para lograr por cilindrado las dimensiones finales de las 
superficies 13, 14, 15, 16 y 17, algunas de ellas de referencia para el mecanizado final de las 
dimensiones interiores. Por último, se aseguraron las dimensiones interiores de las dos 
mitades, tomando como referencia la superficie A y volviendo al montaje de la Figura 34.b. 
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Figura 35. Tercer montaje para el maquinado del estator en el torno. 
 
 
 
Concluido el torneado, se realizaron las operaciones de fresado para el estator. Estas 
operaciones consistieron en realizar los agujeros para la sujeción de las dos mitades del 
estator, así como los agujeros para la sujeción de los vasos de rodamientos. En la Figura 36 
se observa el montaje para las operaciones de fresado del estator. (Remitirse al Anexo H2 
para ver el plano de fabricación del estator). 
 
Figura 36. Montaje del estator en la fresadora. 
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Mecanizado del rotor. En la Figura 37.a se muestra el primer montaje del rotor en el torno 
para su mecanizado. Tomando la superficie 1 como referencia transitoria, se realizó la 
operación de refrentado de la superficie 2, para obtener una primera superficie A de referencia 
de paralelismo para la superficie 1. Luego, dando vuelta a la pieza (Figura 37.b) y utilizando 
dicha superficie de referencia, se realizaron las operaciones de refrentado de la superficie 1, 
y un mandrinado parcial para obtener una superficie de referencia transitoria 3. 
 
De la operación de mandrinado de la superficie 3, surge la superficie B de referencia de 
perpendicularidad para la superficie 4. Se realizó entonces un tercer montaje entre puntos 
(Figura 37.c) para realizar la operación de cilindrado de la superficie 4 (diámetro exterior del 
rotor). 
 
Figura 37. a) Primer montaje para el maquinado del rotor en el torno, b) segundo montaje, c) tercer montaje 
(entre puntos) y d) cuarto montaje. 
 
 
 
a) b) 
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Figura 37. (Continuación). 
 
      
 
c) d) 
 
Posterior al montaje entre puntos y con el diámetro exterior asegurado, se vuelve al primer 
montaje para realizar la operación de cilindrado de la superficie 6 y se da vuelta a la pieza 
para repetir la operación, en la superficie 7, siendo ésta la última operación de mecanizado 
del rotor en el torno (Figura 37.d). 
 
Una vez concluidas las operaciones de torneado del rotor, al igual que con el estator, el 
siguiente paso fue el fresado, proceso mediante el cual se obtuvieron los chaveteros para el 
acople del rotor con el árbol. En la Figura 38 se puede observar el resultado de dicho proceso. 
(Remitirse al Anexo H3 para ver el plano de fabricación del rotor). 
 
Figura 38. Proceso de fresado del rotor. 
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2.3 FABRICACIÓN DEL ÁRBOL DEL ROTOR 
 
Se fabricó un árbol para el rotor del dinamómetro, de longitud l = 476,94 mm. La 
recomendación de Canizales y Zapata [3] en cuanto a material fue hacerlo de Acero 
AISI/SAE 4140, un acero de medio carbono aleado con cromo y molibdeno, de alta 
templabilidad y gran resistencia a la fatiga e impacto. 
 
De igual manera que con el estator y el rotor, la mayoría de las operaciones de maquinado 
fueron realizadas en el torno. Los chaveteros para el acople con el rotor fueron realizados 
mediante operación de fresado. Debido a su longitud, el montaje del árbol en el torno debió 
realizarse entre puntos. 
 
El plano de fabricación del árbol se encuentra en el Anexo H4. 
 
2.4 ELEMENTOS SECUNDARIOS Y ACCESORIOS 
 
Para el ensamble del dinamómetro hidráulico son necesarios algunos elementos secundarios 
de gran importancia para su correcto funcionamiento. 
 
Brazo para la celda de carga. Debido a su función, es el primero en importancia entre los 
elementos secundarios. Un brazo de radio R (ver Figura 3), para la adecuación de la celda de 
carga que mide la fuerza tangencial con la cual se obtiene el par de torsión del motor a prueba. 
 
Se consideraron dos métodos para la fabricación del brazo: 
 
Unión de láminas de acero. Debido a su espesor t = ½ in, se pueden soldar dos láminas de 
igual espesor previamente cortadas mediante corte láser, plasma o algún otro método de corte 
de láminas (preferiblemente CNC debido a su configuración geométrica) que alcance un 
espesor de t = ¼ in, para corte de acero. 
 
Mecanizado CNC. Éste fue el método elegido, debido a la posibilidad de hacer el mecanizado 
en una placa o lámina de acero del espesor requerido, sin la necesidad de utilizar métodos de 
unión, lo que garantiza la resistencia de la pieza. 
 
En el Anexo I1 se encuentra el plano de fabricación del brazo para la celda de carga. 
 
Vasos para rodamientos. Para el ensamble del dinamómetro, se requieren dos vasos para 
rodamientos, cuya función es permitir el ensamble de los cojinetes o rodamientos sobre los 
cuales bascula el conjunto y que permiten el movimiento giratorio del mismo. Este elemento 
permite una fácil extracción del dinamómetro con respecto a los cojinetes para trabajos de 
mantenimiento. el material de fabricación fue Acero AISI SAE 1020 (ver plano en el Anexo 
I2). 
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Tuercas para el posicionamiento del rotor. Se fabricaron dos tuercas para facilitar el 
posicionamiento axial del rotor y, una vez posicionado, restringir su movimiento en el mismo 
sentido. Por la configuración del ensamble, las dos tuercas son de longitudes diferentes; el 
material de fabricación fue Acero AISI SAE 1045 (ver plano en el Anexo I3). 
 
Bujes separadores. Se fabricaron dos bujes para la separación de rodamientos del árbol del 
rotor, cuyo plano de fabricación se encuentra; el material de fabricación fue Bronce SAE 65 
(ver plano en el Anexo I3). 
 
Elementos seleccionados. Es necesario hacer alusión a otro grupo de elementos importantes, 
que no fueron fabricados, sino que fueron seleccionados y adquiridos. 
 
Rodamientos. Se seleccionaron tres rodamientos internos para el árbol del rotor, marca FAG 
de referencia 6205.2ZR [7]. 
 
También se seleccionaron dos rodamientos tipo Y de la marca NSK. La unidad UCP 216 D1 
contiene el rodamiento UC 216 D1 y su correspondiente carcasa (ver características en el 
Anexo E1). 
 
Sellos mecánicos. Debido a que el dinamómetro funciona con agua, de manera similar a una 
bomba hidráulica y a las altas presiones internas a las que se ve sometido el fluido, los sellos 
mecánicos cobran gran importancia pues son el elemento encargado de impedir la salida del 
agua hacia la atmósfera a través de las cavidades entre el estator y el árbol del rotor. Se 
seleccionaron dos sellos de fuelle no balanceado de fabricación colombiana marca SEALCO, 
Tipo 1A (ver características en los Anexos F1 y F2). 
 
 
 
  
64 
3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
La fabricación de máquinas para pruebas de motores es una industria poco explorada en el 
país y especialmente en la región. Este proyecto, junto con el de Canizales y Zapata [3], 
establecen una propuesta de metodología de diseño y fabricación que puede ser optimizada 
generando equipos de trabajo especializados en cada proceso tecnológico y en las diferentes 
piezas, y que podría convertirse en una factible idea de negocio y un gran avance para la 
industria local. 
 
Conocida la trascendencia del proceso tecnológico de la fundición en la fabricación de 
maquinaria, y la escasez de plantas de fundición en la zona, es fácil darse cuenta de por qué 
esta industria es apenas visible. La competitividad incrementa los niveles de calidad y 
eficiencia de los procesos; de ahí que, al no haber competencia, los procesos se actualizan 
poco y las piezas que se fabrican no son de alta calidad, por lo que se hace necesario, muchas 
veces, importar piezas de otros lugares. 
 
En la búsqueda de precisión y excelencia en la calidad de las piezas maquinadas, sus 
acabados y tolerancias dimensionales y geométricas, se hace necesaria la disponibilidad de 
tecnología de punta (maquinaria CNC), además de las herramientas computacionales y la 
suficiente capacitación para su implementación. Aquí se puede encontrar otra de las 
deficiencias en el crecimiento de la industria de la fabricación de maquinaria en la región. 
 
El proyecto abordó la fabricación y ensamble del dinamómetro hidráulico propuesto. Servirá 
para un proyecto futuro de caracterización y puesta a punto del mismo, además de ser 
susceptible de mejoras en su fabricación. 
 
Una vez ensamblado totalmente y puesto a punto, el dinamómetro hidráulico podrá ser 
utilizado con fines académicos. Se podrá diseñar una práctica de laboratorio en torno al banco 
de pruebas, en el Laboratorio de Máquinas de Combustión Interna de la Universidad 
Tecnológica de Pereira y, eventualmente, podrá prestarse el servicio de extensión, realizando 
pruebas a motores para empresas y/o particulares. 
 
En proyectos ambiciosos como la fabricación de una máquina, resultaría mucho más eficaz 
el trabajo con un equipo de al menos tres personas, que se especialicen en procesos diferentes 
y a los que se pueda delegar funciones y responsabilidades. El trabajo en solitario hace que 
los procesos que se podrían llevar a cabo de manera paralela, tengan que ser secuenciales, 
disminuyendo la eficacia y prolongando el tiempo de realización del proyecto. 
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ANEXOS 
 
ANEXO A. Rugosidad de las superficies. 
 
ANEXO B. Especificaciones y parámetros para el cálculo y selección e pernos. 
 
ANEXO C. Propiedades mecánicas de materiales de fundiciones. 
 
ANEXO D. Composición química de aleaciones de aluminio fundido. 
 
ANEXO E. Características de los cojinetes de basculamiento del dinamómetro. 
 
ANEXO F. Características de los sellos mecánicos. 
 
ANEXO G. Planos de fabricación de los modelos de fundición del rotor y del estator y de 
las cajas de machos. 
 
ANEXO H. Planos de ensamble y fabricación de las partes principales del dinamómetro 
hidráulico. 
 
ANEXO I. Planos de fabricación de los elementos secundarios necesarios para el ensamble 
y funcionamiento del dinamómetro hidráulico. 
 
 
 
 
 ANEXO A 
 
A1. Rugosidad de las superficies. 
 
 
 
Chevalier y Bohan [5].  
 ANEXO B 
 
B1. Especificaciones SAE para pernos UNS de acero. 
 
 
 
Vanegas [15]. 
 
B2. Parámetros para el cálculo de la constante elástica de las partes a unir. 
 
 
 
Vanegas [15].  
 B3. Dimensiones de roscas unificadas (UNS), serie de roscas bastas (UNC) y finas (UNF). 
 
 
 
Vanegas [15].  
 ANEXO C 
 
C1. Propiedades mecánicas aproximadas de algunas fundiciones ferrosas. 
 
 
 
Vanegas [15]. 
 
C2. Propiedades mecánicas de algunas aleaciones de aluminio forjadas y fundidas. 
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 ANEXO D 
 
D1. Límites de composición química de algunas aleaciones de aluminio fundido. 
 
 
 
ASTM [17].  
 ANEXO E 
 
E1. Características de los cojinetes de basculamiento del dinamómetro. 
 
 
 
Proporcionado por el proveedor.  
 ANEXO F 
 
F1. Características de los sellos mecánicos. 
 
 
 
Proporcionado por SEALCO S.A. 
 
 
 F2. Asientos estacionarios. 
 
 
 
Proporcionado por SEALCO S.A.  
 ANEXO G 
 
Planos de fabricación de los modelos de fundición del rotor y del estator y de las cajas de 
machos. 
 
G1. Plano de fabricación de modelo de fundición del estator. 
 
G2. Plano de fabricación de modelo de fundición del rotor. 
 
G3. Plano de fabricación de la caja de machos para el estator. 
 
G4. Plano de fabricación de la caja de machos para el rotor. 
 
 
 
  
 ANEXO H 
 
Planos de ensamble y fabricación de las partes principales del dinamómetro hidráulico. 
 
H1. Plano de ensamble del dinamómetro hidráulico. 
 
H2. Plano de fabricación del estator. 
 
H3. Plano de fabricación del rotor. 
 
H4. Plano de fabricación del árbol del rotor. 
 
 
 
  
 ANEXO I 
 
Planos de fabricación de los elementos secundarios necesarios para el ensamble y 
funcionamiento del dinamómetro hidráulico. 
 
I1. Plano de fabricación del brazo de la celda de carga. 
 
I2. Plano de fabricación de los vasos para rodamientos y de los separadores. 
 
I3. Plano de fabricación de las tuercas de posicionamiento del rotor. 
